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Einleitung 
Immer mehr Produkte des alltäglichen Lebens besitzen elektronische Funk-
tionalitäten durch Beleuchtungselemente, Speicher und Displays. Aufgrund 
der Positionierung im Massenmarkt werden häufig zweidimensionale Leiter-
platten verwendet, die schnell und effektiv bestückt werden können. In der 
Folge ist die Freiheit der Formgebung allerdings stark eingeschränkt. Ein viel-
versprechender Ansatz ist die Umsetzung dreidimensionaler Elektronik. 
Eine bekannte Alternative sind 3D-MIDs (3D Molded Interconnect Divices). 
Bei den klassischen MID-Herstellungsverfahren werden spritzgegossene 
dreidimensionale Formteile hergestellt (Franke 2013). Anschließend erfolgt 
die Bedruckung von Leiterbahnen und bspw. die Bestückung von einfachen 
SMD-Bauteilen (Surface-Mounted Device). Die so entstehende dreidimensio-
nale Elektronik ermöglicht die Umsetzung neuer Funktionen z.B. in der Sen-
sorik oder Aktorik bei gleichzeitig reduziertem Gewicht (Orlob et al. 2009). 
Damit sind sie insbesondere für den Leichtbau in der Automobil- und Luft-
fahrtindustrie geeignet. Die Entwicklung entsprechender Fertigungsverfah-
ren, -technologien und -linien ist derzeit der Fokus zahlreicher Forschungen. 
Da diese Verfahren technisch aufwendig und teilweise nicht vollständig auto-
matisiert sind (Schierbaum 2017), bleibt die Hauptherausforderung einer 
breiten Anwendung weiterhin bestehen. Konventionell hergestellte dreidi-
mensionale Elektronik ist aufgrund der hohen Kosten sowie der geringen 
Produktionsgeschwindigkeit nicht massenproduktionstauglich, was insbe-
sondere in der Elektronikbranche eine grundlegende Voraussetzung dar-




Einen neuen Ansatz bietet das Thema Conformable Electronics. Im Gegen-
satz zu dem 3D-MID-Verfahren wird die Bedruckung und Bestückung kon-
ventionell im planaren Zustand durchgeführt. Erst in einem letzten Schritt 
erfolgt die Formgebung. Auf diesem Weg soll eine kostengünstige Herstel-
lung von dreidimensionaler Elektronik ermöglicht werden. 
Im Folgenden wird die Vision eines Produktionsprozesses von dreidimensio-
naler Elektronik in großen Stückzahlen mit dem Fokus auf die Formgebung 
vorgestellt. Im Anschluss wird die Methode zur Entwicklung von Designs und 
der damit verbundenen Auswahl von Materialien erläutert. Eine große Be-
deutung hat die Kombination der experimentellen und numerischen Simula-
tion inne. Abschließend wird beispielhaft dargestellt, wie zukünftig eine Aus-
legung von Conformable Electronics erfolgen kann. 
Produktionsprozess 
Wie bei der Leiterplattenherstellung bildet bei den Conformable Electronics 
ein plattenförmiges und elektrisch isolierendes Material, kurz Trägermaterial, 
die Grundlage des Produktionsprozesses. Aus diesem Grund können im Ge-
gensatz zum 3D-MID-Verfahren konventionelle Techniken der Leiterplatten-
industrie genutzt werden. Die Bedruckung der Leiterbahnen erfolgt über den 
Siebdruck. Verwendet werden leitfähige dehnbare Pasten wie z.B. Pasten auf 
Basis von Silber oder Polymer.  Für die Bestückung der Bauelemente werden 
die auf hohe Geschwindigkeiten optimierten Bestückungsautomaten einge-
setzt, die nach dem Pick & Place Prinzip arbeiten. Für die Formgebung der 
Trägermaterialien werden die vorhandene Technologien aus dem Bereich 
der Verpackungstechnik transferiert, da diese auf eine kostengünstige und 
schnelle Produktion spezialisiert sind. In diesem Hinblick bietet sich der Ther-
moformprozess an.  
Der Begriff Thermoformen beschreibt das Umformen von thermoplastischen 
Substraten zu einem Formteil mit dreidimensionaler Geometrie (Liebig 
2008). Das Substrat wird vor der Formgebung mit einer Strahlungs-, Kontakt- 
oder Konvektionsheizung auf die für den Prozess benötigte Umformtempe-
ratur erwärmt, damit eine Umformung unter Kraftaufwand möglich ist 
(Schwarzmann 1997). Das erwärmte Halbzeug wird nach Erreichen der Um-
formtemperatur unter Einsatz von Luftdruck, Vakuum und mechanischen 




1996). Durch die einwirkenden Kräfte kommt es zu einer Längenänderung, 
wodurch sich die Wanddicke des Substrats im lokalen Bereich verringert 
(Schwarzmann 1997). Für die Formgebung werden Formwerkzeuge verwen-
det, die sich, abhängig von dem Thermoformverfahren, in ihrer Form und 
Funktion unterscheiden. Die Umformung ist abgeschlossen, wenn das Halb-
zeug die Konturen des Formwerkzeugs abbildet bzw. wenn die maximale 
Dehnung erreicht wird. Bei der Abkühlung des Formteils wird ein formstabi-
ler Zustand erreicht (Engelmann 2012).  
Durch die Adaption des Thermoformens und der Techniken aus der Leiter-
plattenindustrie erfolgt in dem Anwendungsfall die Herstellung von dreidi-
mensionaler Elektronik mittels der im Folgenden aufgezählten Bearbeitungs-
schritte. 
 1. Elektrisch leitende Verbindungen auf das thermoplastische Trä-
germaterial drucken 
 2. Bedrucktes Trägersubstrat bestücken, Bauteile fixieren 
 3. Das Trägersubstrat hinsichtlich der zu formenden Bereiche lokal 
erwärmen 
 4. Umformung des Trägersubstrats in die gewünschte Geometrie 
  Vereinzeln der dreidimensionalen Elektronik 
Zur Veranschaulichung ist auf Abbildung 1 eine Prinzipskizze des Vorhabens 
dargestellt. 
Abbildung 1:   Schematischer Prozessablauf 
Entwicklung der Conformable Electronics 
Fragestellung 
Die beschriebene Produktionsidee und die neuartige Kombination bisher ge-
trennter Fertigungsverfahren erfordert eine Neubewertung einsetzbarer Ma-




thermische Belastung während des Bedruckungs-, Trocknungs- und Um-
formprozesses die einsetzbaren Trägersubstrate ein. Das sogenannte 
‘Curing‘ findet bei einer Umgebungstemperatur von ca. 100°C bei einer 
Dauer von 10 min statt. In diesem Temperaturbereich weisen zahleiche für 
das Thermoformen eingesetzte und für die Herstellung von dreidimensiona-
ler Elektronik in Frage kommende Materialien ein viskoelastisches und plas-
tisches Verhalten auf. 
Neben den Prozessparametern und der Materialauswahl ist der Formfaktor 
durch die gedruckten, dehnbaren Pasten und der Positionierung der Bau-
teile determiniert. Die Zielgröße ist in diesem Fall die lokale Verstreckung der 
Materialien, welche simulativ bestimmt werden kann. Voraussetzung ist eine 
bereits durchgeführte Charakterisierung des Trägersubstrats. Unbekannt 
sind die Grenzen der Leiterbahnen hinsichtlich der maximal möglichen Deh-
nung. Mit steigender Verstreckung verschlechtert sich die Leitfähigkeit der 
Pasten zunehmend. Bei einer Überschreitung der möglichen Dehnrate ist die 
Leitfähigkeit im Material nicht mehr gegeben. Beim Hersteller erfolgt die Cha-
rakterisierung mittels eines uniaxialen Zugversuchs. Der Realbezug zum 
Thermoformen muss angezweifelt werden, da die auftretenden biaxialen 
Dehnungen bei einem uniaxialen Zugversuch nicht berücksichtigt werden. 
Ferner sind die erreichten Dehngeschwindigkeiten deutlich geringer und die 
schlagartige Abkühlung der Materialien, die beim Thermoformen auftritt, 
wird ebenfalls nicht abgebildet. Ein weiteres Problem ist die auftretende 
Querschnittsverjüngung infolge der uniaxialen Zugbelastung beim einfachen 
Zugversuch. 
Damit eine Aussage über mögliche Verstreckverhältnisse der Pasten getrof-
fen werden kann, werden Ersatzmethoden unter Beachtung eines Realbe-
zugs zum Thermoformen durchgeführt. Erst durch die Kombination der nu-
merischen und experimentellen Simulation ist eine endgültige Aussage über 
die technischen Grenzen der dreidimensionalen Elektronik in Hinblick auf 
das Design möglich.  
Ersatzmethoden für die Untersuchung der Materialeigenschaften 
Die Grundlage für die Bestimmung der Grenzen des Designs ist ein definier-




dreidimensionalen Elektronik bezüglich der auftretenden Verstreckverhält-
nisse untersucht werden. Neben einer Untersuchung der wichtigsten Pro-
zessparameter und kritischer Formteilgeometrien steht der Vergleich ver-
schiedener Trägersubstrate und Pasten im Mittelpunkt. In Hinblick auf eine 
möglichst effiziente Versuchsplanung und einem reduzierten Versuchsauf-
wand werden mit jedem Umformversuch möglichst viele Einflussgrößen ab-
gebildet. Die Basis bildet ein für den Thermoformprozess optimierter Streck- 
bzw. Zugversuch. Im Gegensatz zu einem klassischen uniaxialen Zugversuch 
wird ein Stempel verwendet, der das erwärmte Material verstreckt. Bedingt 
durch die Geometrie des Stempels kann eine Querschnittsverjüngung in-
folge der Zugbelastung vermieden werden. Neben der Stempelverstreckung 
sind in dem Testobjekt klassische Thermoformversuche integriert. Die Tren-
nung der Funktionsbereiche gewährleistet, dass eine gegenseitige Beeinflus-
sung der Ersatzmethoden ausgeschlossen ist.  
Mit Hilfe der numerischen Simulation erfolgt eine quantitative Zuordnung 
der geometrischen Daten. Entsprechend der Funktionsteile wird jeweils ein 
Simulationsmodell für die beschriebenen Ersatzmethoden erstellt. Unter-
schiedliche Heizmethoden, wie die Erwärmung über Konvektion (Strahler) o-
der Konduktion (Kontaktheizer) sowie die Kombination beider Varianten, 
können ebenso wie ein homogenes bzw. inhomogenes Temperaturfeld be-
rücksichtigt werden. Ausgehend von einer vorangestellten Materialcharakte-
risierung des Trägermaterials erfolgt eine dem Anwendungsfall zugeordnete 
Bestimmung der lokalen Verstreckung. Die Thermoformversuche sind so 
ausgelegt, dass z.T. unabhängig von der Geometrie die gleichen Verstreck-
verhältnisse realisiert werden. Neben unterschiedlicher Umformgeschwin-
digkeiten können so Formfaktoren, wie bspw. der Einfluss unterschiedlicher 
Radien und Formschrägen, untersucht werden. Bei den Stempelverstreckun-
gen wird simulativ der notwendige Verfahrweg ermittelt, damit sich in der 
experimentellen Versuchsdurchführung die gewünschte Dehnung im Mate-
rial einstellt. Ein Abgleich zwischen Simulation und Experiment erfolgt über 
die optische Auswertung von Dehnungsmarkierungen.  
Ausgehend von der Geometrie des Testobjekts wurde ein Testsubstrat mit 
definierten Leiterbahnlayout entworfen. Die Grundlage bildet die statistische 
Versuchsplanung, damit eine optimale Allokation möglich ist. Mit dem Test-




Stempelstreckversuche sowie neun unterschiedlich skalierte Thermoform-
versuche durchgeführt werden. Im Mittelpunkt steht letztendlich die experi-
mentelle Bestimmung der Ursachen-Wirkung-Beziehung zwischen den Ein-
flussgrößen und der gemessenen Widerstände der Leiterbahnen. Die 
Versuche wurden mit dem in der Abbildung 2 dargestellten und für die Ver-
suchsreihe angepassten Thermoformversuchsstand durchgeführt. 
Versuchsergebnisse 
Mit jeder Versuchsprobe (siehe Abbildung 3) werden 99 separierte Leiter-
bahnen umgeformt. Ein Vergleich der Widerstandswerte vor bzw. nach der 
Umformung wird für die Ermittlung des Einflusses des Formprozesses ge-
nutzt. Das Abbruchkriterium ist erreicht, wenn eine Widerstandserhöhung 
von 1000% gemessen wird bzw. wenn das Trägersubstrat Risse oder andere 
qualitative Einschränkungen aufweist. Neben dem zu erwartenden negativen 
Einfluss der Verstreckungen zeigt sich, dass die Umformgeschwindigkeit so-
wohl bei den Stempelverstreckungen, als auch bei den Thermoformversu-
chen eine signifikante Einflussgröße darstellt. Mit steigender Umformge-
schwindigkeit verschlechtert sich die Leitfähigkeit der Leiterbahnen 
zunehmend. Damit wird die These bestätigt, dass der uniaxiale Zugversuch 
nur in unzureichendem Maße für die Charakterisierung der dehnbaren Pas-
ten verwendet werden kann. Eine gezielte Steuerung der Umformgeschwin-
digkeit kann über den eingestellten Umformdruck erreicht werden. Der di-
rekte Einfluss unterschiedlicher Umformgeschwindigkeiten ist auf Abbildung 
4 dargestellt. 
Eine indirekte Beeinflussung der Leiterbahnen erfolgt durch die Wahl der 
Trägersubstrate, in diesem Fall Polycarbonat (PC), und der damit verbunde-
nen thermischen Belastung die notwendig ist, damit eine Umformung statt-
finden kann. Bei der verwendeten Silberleitpaste bewirken Temperaturen ab 
170°C eine Verschlechterung des Dehnungsvermögens. Außerdem zeigt 
sich, dass die Leiterbahnen den Umformprozess und damit die Formgebung 
negativ beeinflussen. Bei geringem Umformdruck von unter 4 bar verhindern 
die Leiterbahnen eine vollständige Ausformung des Hybridbauteils, wenn ein 
Verstreckverhältnis von 55% zu realisieren ist. Ein Substrat ohne Bedruckung 
kann unter den gleichen Randbedingungen vollständig umgeformt werden. 




Eigenschaften das Trägermaterial lokal abkühlen. In der Folge verschlechtert 
sich die Thermoformbarkeit. Eine weitere Möglichkeit ist der mechanische 
Einfluss der dehnbaren Pasten, wodurch höhere Kräfte für eine vollständige 
Ausformung benötigt werden. 
 
Abbildung 2:   Versuchsaufbau der Umformeinheit 
 
Abbildung 3: Umgeformte Versuchsprobe 
 




Formgebung der dreidimensionalen Elektronik 
Die Herstellung von dreidimensionaler Elektronik erfordert insbesondere ein 
Abwägen zwischen der geforderten Funktionalität und der technologischen 
Realisierbarkeit. Aus diesem Grund ist, ausgehend von den zentralen Eigen-
schaften und Funktionen, wie z.B. Bauteilhöhe, Beleuchtung, usw., das Form-
teil entsprechend zu gestalten und zu parametrieren, damit kritische Zielkri-
terien, wie die maximale Umformbarkeit der Leiterbahnpaste, nicht 
überschritten wird. Die numerische Simulation ist ein zentrales Werkzeug, 
um die zahlreichen Parameter des Produktes zu variieren und hinsichtlich 
des vorab festgelegten Zielkriteriums zu optimieren.  
Die ermittelten Grenzen und Einflüsse der Leiterbahnen für die jeweilige Ma-
terialkombination werden für die Auslegung des Designs genutzt. In einem 
ersten Schritt wird die grundlegende Form des Produktes festgelegt, die an-
schließend mithilfe einer nummerischen Simulationsstudie optimiert wird. 
Durch eine konservative Modifikation der Formteilgeometrie, z.B. durch eine 
Variation der Radien und Formschrägen und einem dem Formteil angepass-
ten Heizprofil, kann die lokale Verstreckung möglichst geringgehalten wer-
den. Im Ergebnis können Ausformtiefen realisiert werden, die ohne die Kom-
bination der Simulationsmethoden nicht möglich wären (siehe Abbildung 5). 
Bereiche, auf denen eine Bestückung von Bauelementen vorgesehen ist, 
müssen bereits in der Konzeptphase feststehen und dürfen nicht gedehnt 
werden. Klassischerweise erfolgt die Fixierung über nicht dehnbare Klebver-
bindungen. Eine Fixierung auf Radien oder andere unebenen Flächen ist 
nicht möglich. 
 




Im nächsten Schritt stellt sich die Frage, inwieweit entsprechende Eigenschaf-
ten erreicht werden. Beim Thermoformen stehen verschiedene Heiz- und 
Formtechnologien zur Verfügung, mit deren Hilfe eine gezielte Steuerung der 
Umformprozesse gewährleistet wird. Mit dem numerischen Material- und 
Prozessmodell können mit geringem Aufwand die verschiedenen Technolo-
gien miteinander verglichen und parametriert werden. 
Zusammenfassung und Ausblick 
Mit dem Ziel eine schnelle und einfache Herstellung von dreidimensionaler 
Elektronik zu ermöglichen, wurde ein innovatives Konzept für einen zukünf-
tigen Produktionsprozess erarbeitet. Durch die Kombination des in der Ver-
packungstechnik weit verbreiteten Thermoformprozesses und den in der 
Leiterplatten etablierten Techniken des Siebdruckes bzw. dem Pick & Place 
von Bauteilen, kann eine schnelle und kostengünstige Produktion erreicht 
werden. Die dafür notwendige Voraussetzung zur Entwicklung der dreidi-
mensionalen Elektronik wurde geschaffen. Mit dem entwickelten Testobjekt 
kann das Hybridmaterial unter thermoformnahen Bedingungen untersucht 
werden. Mithilfe der anschließend folgenden numerischen Simulation wird 
eine Optimierung des Designkonzepts in Bezug auf seine Eignung beim Ther-
moformen gewährleistet.    
In der weiterführenden Bearbeitung erfolgt eine Untersuchung weiterer Ma-
terialkombinationen, damit in Abhängigkeit der gewünschten Formteilgeo-
metrie eine optimale Materialkombination gewählt werden kann. Aus den 
Versuchsergebnissen der numerischen und experimentellen Simulation wer-
den Designregeln für Conformable Electronics abgeleitet. Die Umsetzung 
des Gesamtkonzepts wird durch die Entwicklung einer Demonstratoranlage 
mit dem Rolle-zu-Rolle-Verfahren, kurz R2R-Verfahren, aufgezeigt.  
Verbundprojekt 
Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bun-
desministeriums für Bildung und Forschung unter dem Förderkennzeichen 
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